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[0001] High‐definition  displays  are  increasingly  used  in  a  variety  of  applications, 
including televisions, personal computers, smartphones, tablets, camera viewfinders, and even 




calibration systems may obtain  image  information from displays  in order to  identify and apply 
light‐output adjustments to pixel elements of the displays.  
[0002] Conventional calibration systems, however, are often incapable of adequately 









[0003] As will be described  in greater detail below, the  instant disclosure describes 
various improved apparatuses, systems, and methods for calibrating displays. In one example, a 
2
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[0004] In  some  examples,  the  camera  device may  include  a  plurality  of  camera 
devices, each of which may  capture  light  components having wavelengths within a different 
range  of  wavelengths.  In  these  examples,  each  of  the  camera  devices  may  capture  light 
components having wavelengths within a red wavelength range, a blue wavelength range, and/or 
a  green wavelength  range.  In  addition,  each  of  the  camera  devices may  include  a  separate 
wavelength  filter  that blocks  the passage of  light components having wavelengths outside  its 
corresponding range of wavelengths. 
[0005] In one embodiment,  the  spectrometry device may generate  spectrum  light 
information based on the light emitted by the group of sub‐pixels in the sub‐region of the display 
and the camera device(s) may generate  image  light  information based on the  light emitted by 
the plurality of sub‐pixels  in  the  light‐emitting  region of  the display.  In  this embodiment,  the 
spectrometry device may generate  the spectrum  light  information by measuring wavelengths 
and  intensities of  light components of the  light emitted by the group of sub‐pixels  in the sub‐
region of the display.  In one example, the display calibration apparatus may also  include  (i) a 
support  body  that  is  coupled  to  the  spectrometry  device  and  the  camera  and  (ii)  a  display 
mounting  member  for  mounting  the  display  so  that  the  light‐emitting  region  faces  the 
spectrometry device and the camera(s). 
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(iii)  a  calibration  computing  device  that  is  (a)  communicatively  coupled  to  the  spectrometry 
device and the camera device and that (b) generates calibration data for driving the plurality of 
sub‐pixels  in  the  light‐emitting  region of  the display based on  information  received  from  the 
spectrometry device and the camera device. 
[0007] In  some  examples,  (i)  the  spectrometry  device may  obtain  spectrum  light 
information from the captured light emitted by the group of sub‐pixels in the sub‐region of the 








[0008] Similarly, a corresponding method may  include  (i) driving a plurality of sub‐
pixels in a light‐emitting region of a display, (ii) receiving, from a spectrometry device, spectrum 
light  information obtained  from  light emitted by a group of sub‐pixels of the plurality of sub‐
4
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sub‐pixels  may  include  correlating  the  image  light  information  received  from  the  camera 
device(s) with at least a portion of the spectrum light information received from the spectrometry 




emitted by  the plurality of  sub‐pixels  in  the  light‐emitting  region of  the display may  include 




[0011] In  one  embodiment,  the  method  may  also  include  driving,  utilizing  the 




























and  are  a  part  of  the  specification.  Together with  the  following  description,  these  drawings 
demonstrate and explain various principles of the instant disclosure. 
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[0020] FIG. 6  is a block diagram of an exemplary  system  for calibrating displays  in 
accordance with some embodiments. 
[0021] FIG. 7  is a  flow diagram of an exemplary method  for calibrating displays  in 
accordance with some embodiments. 
[0022] FIG.  8  shows  an  exemplary  chromaticity  diagram  utilized  for  calibrating 
displays in accordance with some embodiments. 
[0023] FIG. 9  is a block diagram of an exemplary  system  for calibrating displays  in 
accordance with some embodiments. 
[0024] Throughout  the  drawings,  identical  reference  characters  and  descriptions 
indicate  similar,  but  not  necessarily  identical,  elements. While  the  exemplary  embodiments 
described  herein  are  susceptible  to  various  modifications  and  alternative  forms,  specific 
embodiments have been shown by way of example in the drawings and will be described in detail 
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to  the  particular  forms  disclosed.  Rather,  the  instant  disclosure  covers  all  modifications, 
equivalents, and alternatives falling within the scope of the appended claims. 
DETAILED DESCRIPTION OF EXEMPLARY EMBODIMENTS\ 
[0025] The  present  disclosure  is  generally  directed  to  apparatuses,  systems,  and 
methods for calibrating displays. As will be explained  in greater detail below, embodiments of 
the instant disclosure may include a spectrometry device utilized in conjunction with at least one 
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using  a  spectrometry  device.  Additionally,  because  the  spectrum  light  information may  be 





In  addition,  the discussion  corresponding  to  FIGS.  4‐9 will provide  examples of  apparatuses, 
systems, and methods for calibrating displays.  
[0028] FIG.  1  is  a  perspective  view  of  a  head‐mounted‐display  system  100  in 
accordance with some embodiments. In some embodiments, head‐mounted‐display system 100 
may include a head‐mounted‐display device 102, audio subsystems 104, a strap assembly 106, 






photos,  and/or  computer‐generated  imagery  (CGI).  Head‐mounted‐display  device  102  may 
include  a  head‐mounted‐display  housing  116  surrounding  various  components  of  head‐
9
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[0032] In  some  embodiments,  facial‐interface  system  108  may  be  configured  to 
comfortably rest against a region of the user’s face,  including a region surrounding the user’s 
eyes, when head‐mounted‐display system 100 is worn by the user. In these embodiments, facial‐












may be a display  that  is  configured  for use  in any  suitable electronic display device, without 
limitation. For example, display 120 may be a display for use in a television, a computer monitor, 



















be  produced  by  driving  sub‐pixels  at  different  currents  and/or  voltages  such  that  different 
amounts of light are emitted from each of the sub‐pixels. Various visible colors may be produced 
by combining different amounts of emitted light from adjacent sub‐pixels of different colors (e.g., 
red,  green,  and/or  blue  sub‐pixels)  such  that  a  user  perceives  colors  corresponding  to  the 
combinations of sub‐pixels. 






green, and/or blue  light. Additionally or alternatively, display 120 may  include sub‐pixels  that 
emit any other suitable visible light colors, including, for example, cyan and/or magenta light. For 
12
Anonymous: APPARATUSES, SYSTEMS, AND METHODS FOR CALIBRATING DISPLAYS



















pixel 128B, and/or sub‐pixel 128C may  include color  filters  that allow passage of  light having 
different wavelengths and/or ranges of wavelengths.  In such an example, the amount of  light 
emitted from each of sub‐pixel 128A, sub‐pixel 128B, and sub‐pixel 128C may be controlled by a 



























[0039] Display  subsystem  130  may  also  include  one  or  more  modules  132  for 
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[0042] Display  calibration  information may be  loaded onto display  subsystem  130 
during and/or following manufacturing. For example, as will be described in greater detail below, 
correction  factors,  such  as  color,  illumination  intensity,  and/or  location‐specific  correction 
factors may be generated and stored on display subsystem 130. Such stored correction factors 
may be accessed during operation of display 120 to produce calibrated  images for a user. For 







in  greater  detail  below,  one  or more  of modules  132 may  represent modules  stored  and 
configured  to run on one or more computing devices  (e.g., head‐mounted‐display device 102 
shown in FIG. 1 and/or the computing devices shown in FIGS. 3 and 5). One or more of modules 
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access  and/or modify  one  or more  of modules  132  stored  in memory  142.  Additionally  or 
alternatively,  physical  processor  144 may  execute  one  or more  of modules  132  to  facilitate 
calibration  of  display  120.  Examples  of  physical  processor  144  include,  without  limitation, 
microprocessors, microcontrollers, Central Processing Units  (CPUs),  Field‐Programmable Gate 

















include,  without  limitation,  spectrometers,  spectrophotometers,  spectrographs,  spectral 
analyzers,  spectroradiometers,  spectroscopes,  spectral  imaging  devices,  and/or  any  other 
suitable spectroscopic device. A spectrometry device may include an optical diffraction grating 
or prism to separate the incoming light into different light wavelengths and/or light components. 
The  spectrometry device may  also  include  a  light detector, which may  include multiple  light 
sensors  to  capture  and measure  the  different  light  wavelengths  and/or  light  components. 
Additionally, the spectrometry device may include a collimating portion having, for example, one 
or more collimating lenses, that collimate incoming light prior to separating the incoming light 
into  various wavelengths  and/or  light  components.  The  spectrometry  device may  generate 
spectrum light information based on the measured light wavelengths and/or light components. 
The  spectrometry device may also  receive  light  from a  single  region of a display and/or may 
include scanning functionality to receive light from multiple regions of a display. 
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include a microlens array  to  further  focus  light on  the pixel  sensors. The camera device may 
generate  location‐specific  image  light  information based on the  intensity of the captured  light 
emitted by  the various portions of  the display.  In  some embodiments, a  camera device may 




























measure  light  having  a  wavelength  or  range  of  wavelengths  corresponding  to  red  light 
components, a second camera device may be configured to capture and measure light having a 
wavelength or  range of wavelengths corresponding  to blue  light components, a  third camera 
device may  be  configured  to  capture  and measure  light  having  a  wavelength  or  range  of 
wavelengths  corresponding  to  green  light  components,  and  a  fourth  camera  device may  be 
configured to capture and measure light of all wavelengths or a specified range of wavelengths 
(e.g., a range of visible  light wavelengths). Camera device 154A, camera device 154B, camera 
device  154C,  and/or  camera  device  154D may  additionally  or  alternatively  be  configured  to 
capture light components having any other suitable wavelengths and/or ranges of wavelengths 
(e.g., cyan  light components and/or magenta  light components).  In some embodiments,  light 
measurement  subsystem  150 may  include  the  fewer  or  greater  number  of  camera  devices. 
Utilizing  separate  camera  devices  to  capture  like  components  having  different wavelengths 
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[0050] Each  camera  device  of  light measurement  subsystem  150 may  include  an 
optical lens or lens array to precisely focus light on the image sensor array of the camera device. 
For example, as shown in FIG. 4, camera device 154A, camera device 154B, camera device 154C, 
and camera device 154D may respectively  include a camera  lens 158A, a camera  lens 158B, a 
camera lens 158C, and a camera lens 158D. In some embodiments, each camera device of light 
measurement subsystem 150 may also  include an optical  lens  filter, such as a bandpass  filter 
(BPF),  that  allows  passage  of  light  components  of  a  specified  wavelength  and/or  within  a 
























the  same direction  such  that each of  spectrometry device 152,  camera device 154A,  camera 
device  154B,  camera  device  154C,  and  camera  device  154D  to  receive  light  emitted  from  a 
common display.  In at  least one example, camera device 154A, camera device 154B, camera 












example,  as  shown  in  FIG.  4,  support  body  162 may  include  a  spectrometry  device  support 
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device  154C,  and  camera  device  154D  in  a  specified  position  relative  to  each  other  and  to 
spectrometry device 152.  In at  least one example, support body 162 may allow  for positional 







may  include  a  communication  module  182  that  communicates  with  one  or  more  light 
measurement devices, such as  spectrometry device 152, camera device 154A, camera device 
154B, camera device 154C, and/or camera device 154D shown in FIG. 4. In addition, calibration 
computing device 180 may  include a correlation module 183 that correlates  light  information 
received from one or more light measurement devices. For example, correlation module 183 may 




on  light  information  received  from  one  or more  light measurement  devices.  For  example, 
calibration module 184 may generate calibration data for display 120 based on spectrum  light 
information received from spectrometry device 152 and image light information received from 
one or more of  camera device 154A,  camera device 154B,  camera device 154C, and  camera 
23







driving  module  185  may  provide  video  and/or  other  image  data  to,  for  example,  display 








access  and/or modify  one  or more  of modules  181  stored  in memory  186.  Additionally  or 





device 180  (see FIG. 5). Spectrometry device 152,  camera device 154A,  camera device 154B, 
camera device 154C,  and  camera device 154D of  light measurement  subsystem 150 may be 
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measure the  intensity of certain  light components emitted by various regions of  light‐emitting 
25












then  transmit  the  respective  spectrum  light  information  and  image  light  information  to 
calibration  computing  device  180.  In  at  least  one  example,  display  driving module  185  of 




154B,  camera  device  154C,  and/or  camera  device  154D.  Communication  module  182  of 
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module 182 of  calibration  computing device 180 may  then  send  the  calibration data 198  to 
display  subsystem  130,  which  utilizes  calibration  data  198  to  drive  display  120.  In  some 
embodiments, calibration computing device 180 may repeat the calibration process one or more 
additional  times  as  needed  to  further  calibrate  display  120.  Accordingly,  display  calibration 





executable  code  and/or  computing  system,  including  display  subsystem  130  in  FIG.  3,  light 
measurement  subsystem  150  in  FIG.  4,  calibration  computing  device  180  in  FIG.  5,  display 
calibration system 190 in FIG. 6, and/or variations or combinations of one or more of the same. 
In one example, each of the steps shown in FIG. 7 may represent an algorithm whose structure 
includes  and/or  is  represented by multiple  sub‐steps, examples of which will be provided  in 
greater detail below.  
[0060] As  illustrated  in  FIG.  7,  at  step  702  one  or more  of  the  systems  and/or 
apparatuses described herein may drive a plurality of sub‐pixels  in a  light‐emitting region of a 
27
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is  both  located within  the  light‐emitting  region  of  the  display  and  is  smaller  than  the  light‐
emitting region. For example, communication module 182 of calibration computing device 180 






















emitted by the plurality of sub‐pixels  in  the  light‐emitting region of  the display. For example, 
















emitted by the plurality of sub‐pixels  in  the  light‐emitting region of  the display. For example, 
30
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more  of  camera  devices  154A,  154B,  154C,  and/or  154D.  Each  set  of  light  information may 
correspond to different color light components captured and measured by camera devices 154A, 










display calibration data 198 to adjust for  inconsistencies  in  intensities and/or colors of one or 
more of  sub‐pixels 128A, 128B, and/or 128C and/or groups of  sub‐pixels 128A, 128B, and/or 
128C.  
[0069] According  to  at  least one  embodiment,  generating  the  calibration data  for 
driving the plurality of sub‐pixels may  include correlating the  image  light  information received 
from the camera device(s) with at least a portion of the spectrum light information received from 
the  spectrometry  device.  For  example,  correlation module  183 may,  as  part  of  calibration 
computing device 180, correlate image light information 194 received from camera devices 154A, 
31
















information 192 obtained by spectrometry device 152. However,  image  light  information 194 
received from camera devices 154A, 154B, 154C, and/or 154D may  include sets of  image  light 
information corresponding to different wavelengths and/or ranges of wavelengths of light.  
[0071] Correlating  portions  of  spectrum  light  information  192  obtained  by 
spectrometry device 152 corresponding to various wavelengths and/or ranges of wavelengths 
with  related portions of  image  light  information 194  from camera devices 154A, 154B, 154C, 
and/or 154D may enable a greater amount of light information to be determined for portions of 
light‐emitting  region 122 outside of  sub‐region 126 based on  sets of  image  light  information 
received  from  camera  devices  154A,  154B,  154C,  and/or  154D.  In  some  embodiments,  for 
example, spectrum  light  information 192 obtained  from sub‐region 126 may be correlated  to 
portions of image light information 194 corresponding to sub‐region 126, and such correlations 
32
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[0072] In  some  examples,  calibration  module  184  may  generate  at  least  one 
correction  factor  for  driving  at  least  one  sub‐pixel  of  the  plurality  of  sub‐pixels  in  the  light‐
emitting  region  of  the  display.  For  example,  calibration  data  198 may  include  one  or more 
correction factors to adjust intensities of various individual sub‐pixels 128A, 128B, and/or 128C 
and/or groups of sub‐pixels 128A, 128B, and/128C. In some embodiments, the correction factors 
may be applied  to all or substantially all sub‐pixels 128A, 128B, and/or 128C  in  light‐emitting 











emitted  by  sub‐pixels  of  a  display)  represented  as  three  tristimulus  values  X,  Y,  and  Z.  For 
example, X, Y, and Z may be  correspond  to  red  intensity, blue  intensity, and green  intensity 
33






Y  may  be  normalized  by,  for  example,  computing  x=X/(X+Y+Z)  and  y=Y/(X+Y+Z)  to  obtain 
normalized  x  and  y  chromaticity  values  corresponding  to  the  chromaticity  diagram.  Color 
intensities may  be  transformed  into  tristimulus  values  using  transformations  defined  by  the 
















correct  the  illumination  intensity of various  sub‐pixels  to ensure  that a user perceives  colors 
emitted by display  120  in  a desired manner.  Such  calculations may be based on  a  specified 
34
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display 120.  In some embodiments, method 700 may also  include receiving,  from the camera 




and/or 128C  in  light‐emitting  region 122 of display 120.  In  this example,  the additional  light 
emitted  by  the  plurality  of  sub‐pixels  128A,  128B,  and/or  128C  may  be  light  emitted  in 
accordance with display calibration data 198 generated by calibration module 184. 
[0077] In at least one embodiment, method 700 may also include determining, based 
on  the  additional  spectrum  light  information  and/or  the  additional  image  light  information, 
whether the display  is calibrated to a specified degree when the plurality of sub‐pixels  in the 
35















display based on  the additional  spectrum  light  information and/or  the additional  image  light 
information. For example, calibration module 184 may, as part of calibration computing device 
180, generate modified calibration data for driving the plurality of sub‐pixels 128A, 128B, and/or 
128  in  light‐emitting region 122 of display 120 based on additional spectrum  light  information 
received from spectrometry device 152 and/or additional image light information received from 
camera  devices  154A,  154B,  154C,  and/or  154D.  In  some  examples,  the  calibration  state  of 
display 120 may be evaluated and calibration data for display 120 may be further modified any 
suitable number of times until display 120 is determined to be calibrated to a desired degree. 
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components of  light. Spectrum  light  information obtained by the spectrometry device may be 
correlated with  image  light  information obtained by  the camera device(s)  to more accurately 
analyze the light emitted by the pixels of the display for purposes of calibrating the pixels. For 
37












using  a  spectrometry  device.  Additionally,  because  the  spectrum  light  information may  be 
obtained  from  the  sub‐region  concurrent with obtaining  the  image  light  information  for  the 
entire display, data may be analyzed and calibration of the display may be performed  in real‐
time. 




perform  one  or  more  tasks.  For  example,  one  or  more  of  the  modules  described  and/or 
illustrated herein may represent modules stored and configured to run on one or more of the 
computing devices or systems described and/or illustrated herein. One or more of these modules 
may  also  represent  all or  portions of  one or more  special‐purpose  computers  configured  to 
perform one or more tasks. 
[0083] The  process  parameters  and  sequence  of  the  steps  described  and/or 
illustrated herein are given by way of example only and can be varied as desired. For example, 
38
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modifications and variations are possible without departing  from  the  spirit and  scope of  the 
instant  disclosure.  The  embodiments  disclosed  herein  should  be  considered  in  all  respects 







specification  and  claims,  are  interchangeable with  and have  the  same meaning  as  the word 
“comprising.”  
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emitting  region  of  the  display,  that  includes  the  group  of  sub‐pixels,  and  (iii)  a  calibration 
computing device that is (a) communicatively coupled to both the spectrometry device and the 
at least one camera device and that (b) generates calibration data for driving the plurality of sub‐
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Receive, from a spectrometry device, spectrum light 
information obtained from light emitted by a group of 
sub-pixels of the plurality of sub-pixels in a sub-region of 
the display that is located within the light-emitting region 
of the display and that is smaller than the light-emitting 
region
704
Drive a plurality of sub-pixels in a light-emitting region of 
a display
702
Receive, from at least one camera device, image light 
information obtained from light emitted by the plurality of 
sub-pixels in the light-emitting region of the display
706
Generate calibration data for driving the plurality of sub-
pixels in the light-emitting region of the display based on 
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